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Beschreibung 

Konfokaler Abstandssensor 

Die Erfindung betrifft einen Sensor zur schnellen optischen 
Abstandsmessung nach dem konfokalen Abbildungsprinzip . 

Durch die immer weiter steigende Integrationsdichte auf elek- 
tronischen Baugruppen niituat die Zahl der Anschlusse von elek- 
tronischen Bauelementen stetig zu. Urn diesem Trend zu ent- 
sprechen, wurden Montage- und Kontaktierungsver f ahren entwik- 
kelt, bei denen die Bauelemente mittels Lotkugeln auf der Un- 
terseite der Bauelemente mit Anschlussf lachen auf einem zu 
bestuckenden Substrat kontaktiert werden. Derartige Bauele- 
mente sind beispielsweise sog. Ball-Grid- Arrays (BGA) oder 
Flip-Chips. Urn eine zuverlassige Kontaktierung zu gewahrlei- 
sten, mussen die Anschliisse vor dem Bestucken genau inspi- 
ziert werden, da nach dem Bestucken fehlerhafte Anschlusse, 
die zu einem schlechten elektrischen Kontakt zwischen Bauele- 
ment und den Anschlussf lachen fuhren, nicht mehr detektiert 
werden konnen. 

Urn elektronische Baugruppen kostengunstig und mit hoher Qua- 
litat herstellen zu konnen, werden an moderne Inspektionssy- 
steme fur elektrische Bauelemente eine Vielzahl von Anforde- 
rungen gestellt. So muss das Inspektionssystem in der Lage 
sein, die Parameter des Inspektionsgegenstandes , wie bei- 
spielsweise dessen Abmessungen, die Koplanaritat der elektri 
schen Anschlusse oder die Teilung der Anschlusse zu bestim- 
men. Ferner soil die Inspektion innerhalb einer moglichst 
kurzen Prufzeit durchfuhrbar sein, niedrige Kosten verursa- 
chen und beruhrungslos arbeiten. Diese hohen Anforderungen 
fur die Vermessung von dreidimensionalen Oberflachen konnen 
in der Regel nur von optischen Verfahren zur Vermessung von 
Oberf lachenprof ilen erfullt werden. Als optische Inspektions 
verfahren sind in diesem Zusammenhang sog. Laufzeitverf ahren 
Triangulationsverf ahren und konfokale Verfahren bekannt. 
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Zu den Lauf zeitverf ahren, bei denen der Abstand zwischen Sen- 
sor und der zu vermessenden Oberflache aus der Laufzeit eines 
von der Oberflache zuriickref lektierten Lichtpulses bestimmt 
wird, zahlen im weiteren Zusammenhang auch die sog. interfe- 
rometrischen Verfahren, welche durch Uberlagerung von koha- 
renten Lichtstrahlen sehr hohe raumliche Auflosungen erzielen 
konnen. Das Interf erenzsignal wird durch eine mechanische Be- 
wegung eines optischen Elements eines Interferometers bzw. 
einer Veranderung der optischen Weglange innerhalb eines In- 
terferometers erzeugt. Dabei sind insbesondere fur eine fla- 
chenhafte Bildaufnahme einer zu vermessenden Oberflache rela- 
tiv lange Messzeiten erf orderlich . 

Zu den Triangulationsverf ahren zahlen alle Verfahren, bei de- 
nen die Beleuchtung- oder Pro j ektionsrichtung von der Beob- 
achtungsrichtung abweicht. Auch Verfahren, die mittels struk- 
turierter Beleuchtung arbeiten (z.B. Moire-Verfahren) , werden 
hierzu gerechnet, da die Deformation der auf die zu erfassen- 
de Oberflache projizierten Muster, aus welcher Deformation 
die Hohenlage einzelner Oberf lachenpunkte berechnet wird, nur 
unter einem bestimmten Triangulationswinkel beobachtet werden 
kann. Die Vermessung von dreidimensionalen Oberf lachenprofi- 
len mittels einer strukturierten Beleuchtung setzt idealer- 
weise isotrop streuende Ob j ektober f lachen voraus, da aniso- 
trop streuende Oberflachen, d.h. zumindest leicht spiegelnde 
Oberflachen aufgrund einer Spiegellinsenwirkung nicht die De- 
formation der strukturierten Beleuchtung durch die dreidimen- 
sionale Oberflache wiedergeben konnen. Da die Zuverlassigkeit 
der Messergebnisse sehr stark von dem Ref lexionsverhalten der 
zu vermessenden Oberflache abhangig ist, ist eine Lotkugelin- 
spektion mittels einer strukturierten Beleuchtung in der Re- 
gel unmoglich bzw. aufierst schwer zu realisieren. 

Zu den Triangulationsverf ahren zahlen aufierdem sog. Laser- 
Triangulationsverfahren, bei denen die zu vermessende Ober- 
flache mit einem Laserstrahl abgetastet und der Auf tref fpunkt 
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des Laserstrahls von einer Kamera erfasst wird. Schnelle Ab- 
lenkeinheiten, wie beispielsweise rotierende Polygonspiegel 
oder Galvanometerscanner dienen hierbei zur definierten Ab- 
lenkung des Laserstrahls. Alternativ kann durch eine Bewegung 
5 des zu vermessenden Objekts eine Relativbewegung zwischen dem 
Objekt und dem Laserstrahl erzeugt werden. Messungen mittels 
Laser-Triangulation haben den Nachteil, dass mehrere Oberfla- 
chenpunkte nicht simultan, sondern nur zeitlich nacheinander 
abgetastet werden konnen, so dass die resultierenden Prufzei- 
10 ten entsprechend lang sind. 

Konfokale optische Verfahren zur Vermessung von dreidimensio- 
nalen Oberflachen zeichnen sich durch eine hohe Auflosung und 
durch eine hohe Robustheit gegenuber von Sekundarref lexen er- 
15 zeugtem Streulicht aus. Ferner haben konfokale optische Ver- 
fahren den Vorteil, dass die Oberf lachenvermessung koaxial 
erfolgen kann, so dass Abschattungsprobleme durch schrag auf 
die Oberf lache treffendes Beleuchtungslicht bzw. durch einen 
zu der Oberflache schragen Beobachtungswinkel nicht auftre- 
20 ten. Die konfokale Mikroskopie, welche bereits seit langem 
bekannt ist, stellt demzufolge ein sehr prazises, jedoch 
langsames Verfahren zur dreidimensionalen Oberf lachenvermes- 
sung dar . Herkommlichen konfokale Abstandsensoren haben zudem 
den Nachteil, dass zur Abstandmessung eine periodische Rela- 
ys . tivbewegung zwischen dem Sensor und der zu vermessenden Ober- 
.f lache erforderlich ist, so dass aufgrund der Massentragheit 
der zu bewegenden Massen die Abtastrate zusatzlich begrenzt 
ist . 

30 Aus der EP 835423 Bl ist ein modif izierter konfokaler Sensor 
zur dreidimensionalen Oberf lachenvermessung bekannt, bei dem 
durch eine schnelle Fokusverschiebung, welche durch einen me- 
chanisch bewegten Retroref lektor bewirkt wird, unter Verwen- 
dung einer zeilenf ormigen Anordnung von einer Vielzahl von 

35 Laserstrahlen eine zugige Oberf lachenvermessung ermoglicht 

wird. Die Bildaufnahme ist dabei vergleichbar mit einer Zei- 
lenkamera, mittels welcher durch eine Bewegung des zu vermes- 
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senden Objekts und/oder der Kamera in einer Richtung senk- 
recht zu der Kamerazeile im Prinzip Endlosbilder aufgenommen 
werden konnen. Aus diesem Grund eignet sich der modifizierte 
konfokale Sensor auch zum Vermessen von grofieren Objekten wie 
5 Wafer oder Substrate. Da die Bildbreite durch die Lange der 
abgetasteten Zeile bestimmt wird, mussen groiiere Bildbereiche 
durch ein maanderf ormiges Abtasten der Oberflache vermessen 
werden. Der modifizierte konfokale Sensor hat den Nachteil, 
dass die erf orderliche Fokusverschiebung durch eine Bewegung 
10 des Retroref lektors erzeugt wird, so dass zwar eine gegenuber 
herkommlichen konfokalen Abstandsensoren' geringere Masse be- 
wegt werden muss, die Massentragheit des bewegten Retrore- 
flektor aber trotzdem die Abtastrate begrenzt. 

15 Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, einen Sensor 
zur schnellen optischen Abstandsmessung nach dem konfokalen 
Abbildungsprinzip zu schaffen, welcher zur Abstandsbestimmung 
zwischen dem Sensor und einem Oberf lachenpunkt weder eine Re- 
lativbewegung zwischen Sensor und zu vermessender Oberflache 

2 0 noch eine mechanische Bewegung einer optischen Komponente des 
Sensors erf ordert . 

Diese Aufgabe wird gelost durch einen Sensor zur schnellen 
optischen Abstandsmessung nach dem konfokalen Abbildungsprin- 

25 zip mit den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 1. Der Er- 
findung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch eine ent- 
lang der Hohenkoordinate gestaffelte Anordnung von reellen 
Bildern von zwei verschiedenen optischen Ausgangen, die un- 
terschiedlich beabstandet von der Abbildungsoptik angeordnet 

30 sind, der Abstand einer zu vermessenden Oberflache von dem 

Sensor durch eine Interpolation zwischen den Ruckstreuinten- 
sitaten von zwei Messstrahlen bestimmt werden kann . Gemafi der 
Erfindung trifft jeweils ein Messstrahl in einen optischen 
Eingang und die entsprechende Intensitat wird von einem dem 

35 jeweiligen optischen Eingang zugeordneten Lichtdetektor er- 

fasst. Da sich jeder der beiden optischen Eingange jeweils an 
derselben Stelle wie ein dem optischen Eingang zugeordneter 
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optischer Ausgang befindet, sind die optischen Ausgange und 
die optischen Eingange automatisch jeweils paarweise konfokal 
zueinander angeordnet. Aus diesem Grund erfasst der erste 
Lichtdetektor bevorzugt das von dem ersten Beleuchtungsstrahl 
von der Oberflache zuruckref lektierte Messlicht. Ebenso er- 
fasst der zweite Lichtdetektor bevorzugt das von dem zweiten 
Beleuchtungsstrahl von der Oberflache zuruckref lektierte 
zweite Messlicht. Die Abstandsmessung liefert besonders dann 
einen zuverlassigen Wert, wenn sich die zu erfassende Ober- 
flache zwischen den beiden reellen Bildern der beiden opti- 
schen Ausgange befindet. In diesem Fall werden die beiden In- 
tensitaten dahingehend miteinander verglichen, dass eine In- 
terpolation zwischen den beiden Intensitaten durchgefuhrt 
wird. Der er f indungsgemaJie Abstandssensor hat gegeniiber her- 
kommlichen Abstandssensoren den Vorteil, dass die Abstandsbe- 
stimmung sowohl ohne eine Relativbewegung zwischen dem Sensor 
und der zu vermessenden Oberflache als auch ohne eine Bewe- 
gung einer optischen Komponente des Sensors erfolgen kann. 

Es wird darauf hingewiesen, dass eine Abstandsmessung auch 
dann moglich ist, wenn sich die zu vermessende Oberflache 
nicht zwischen den beiden reellen Bildern der optischen Aus- 
gange befindet. In diesem Fall wird die Hohenlage der zu ver- 
messenden Oberflache nicht durch eine Interpolation, sondern 
durch eine Extrapolation bestimmt. Es wird ferner darauf hin- 
gewiesen, dass die Genauigkeit und/oder der Messbereich des 
Abstandssensors dadurch vergroftert werden kann, dass ein oder 
mehrere weitere gestaffelt angeordnete Paare von optischen 
Ein- und Ausgangen verwendet werden, welche durch die Abbil- 
dungsoptik auf eine Mehrzahl von reellen Bildern abgebildet 
werden, die in ihrer Hohenlage in Bezug auf die zu vermessen- 
de Oberflache ebenfalls entsprechend gestaffelt angeordnet 
sind. 



Bei der vorteilhaf ten Weiterbildung nach Anspruch 2 bestimmt 
die relative Anordnung der optischen Ein- bzw. Ausgange zu- 
einander die Lage der Abtastpunkte auf der zu vermessenden 
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Oberflache. Das gleichzeitige Abtasten der zu vermessenden 
Oberflache an verschiedenen Abtastpunkten ermoglicht eine 
groBere Abtastleistung, so dass das Oberf lachenprof il von zu 
vermessenden Messobjekten wesentlich schneller erfasst werden 
kann . 

Die Weiterbildung nach Anspruch 3 ermoglicht das Abtasten ei- 
ner Oberflache an verschiedenen Abtastpunkten, die entlang 
einer eindimensionalen Abtastzeile angeordnet sind. Durch ein 
transversales Verschieben des zu vermessenden Objekts kann 
somit eine groBere Oberflache zugig vermessen werden. Falls 
die Breite der zu vermessenden Oberflache groBer ist als die 
Lange der Abtastzeile, kann das Messobjekt und/oder der Ab- 
standssensor transversal zu dem auf die Ob j ektoberf lache 
treffenden Beleuchtungsstrahlen maander f ormig bewegt werden, 
so dass mit dem Sensor im Prinzip beliebig grofte Oberflachen 
vermessen werden konnen. 

Die Weiterbildung nach Anspruch 4 hat den Vorteil, dass die 
'zu vermessende Oberflache gleichzeitig an einer Mehrzahl von 
Abtastpunkten vermessen werden kann, welche auf einer zweidi- 
mensionalen Abtastflache angeordnet sind. Damit wird die Ab- 
tastleistung weiter erhoht und fur den Fall, dass die zu ver- 
messende Flache nicht grofier als die zweidimensionale Abtast- 
flache ist, wird ein transversales Verschieben des Messob- 
jekts und/oder des Sensors nicht mehr erf orderlich, da mit 
einer einzigen Aufnahme die gesamte relevante Oberflache ver- 
messen werden kann. 

Da die Hohenauf losung des Abstandssensors von der Quer- 
schnittsf lache der optischen Ausgange bzw. der optischen Ein- 
gange abhangt, fuhren gemaii Anspruch 5 annahernd punktformige 
optische Ausgange bzw. optische Eingange mit einer an die 
Wellenlange angepassten Querschnittsf lache zu einem grofien 
Auf losungsvermogen . 
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Die Verwendung von Lichtwellenleiter-Endf lachen fur die opti- 
schen Ausgange und die optischen Eingange gemafl Anspruch 6 
hat den Vorteil, dass die optischen Ausgange und die opti- 
schen Eingange relativ zu dem Strahlteiler und zu der Abbil- 
5 dungsoptik einfach justiert werden konnen. Die Endflache ei- 
nes einzelnen Lichtwellenleiters wirkt dann sowohl als ein 
optischer Ausgang als auch als ein optischer Eingang, wenn 
das andere Ende des Lichtwellenleiters sowohl mit einer 
Lichtquelle als auch mit einem Lichtdetektor optisch gekop- 

10 pelt ist. Dies kann beispielsweise dadurch realisiert werden, 
dass das andere Ende des Lichtwellenleiters in zwei Teilenden 
aufgespalten ist, wobei ein Teilende mit der Lichtquelle und 
das andere Teilende mit dem Lichtdetektor gekoppelt ist. 
Ebenso kann das andere Ende des Lichtwellenleiters auch liber 

15 einen halbdurchlassigen Spiegel sowohl mit dem Lichtdetektor 
als auch mit der Lichtquelle optisch gekoppelt sein. 

Gemaft Anspruch 7 werden die optischen Ausgange und die opti- 
schen Eingange jeweils mittels einer Lochblende realisiert. 

20 Dabei ist die Blendenof f nung einer jeden Lochblende uber ei- 
nen Strahlteiler sowohl mit einem Lichtdetektor als auch mit 
einer Lichtquelle optisch gekoppelt. Je nach Anzahl und rela- 
tiver Anordnung der zu realisierenden optischen Ausgange kann 
eine einzelne Lochblende, eine Lochblendenzeile oder eine 

25 Lochblendenmatrix verwendet werden. Dies hat den Vorteil, 

dass der konfokale Abstandssensor in einer kompakten Bauweise 
realisiert werden kann. 

Gemafi Anspruch 8 werden Schwar z-Weiii-Lichtdetektoren verwen- 
30 det, welche gegenuber spektral auflosenden Lichtdetektoren, 

die gemafi der vorliegenden Erfindung nicht erforderlich sind, 
erheblich billiger sind. 

Gemafi Anspruch 9 werden als Lichtdetektoren Kameras, bevor- 
35 zugt CCD-Kameras oder CMOS-Kameras verwendet, deren Verwen- 
dung insbesondere dann vorteilhaft ist, wenn eine Mehrzahl 
von ersten Lichtdetektoren und eine Mehrzahl von zweiten 
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Lichtdetektoren mittels jeweils einer einzigen ortsauf losen- 
den Kamera realisiert werden. In diesem Fall ist jeder erste 
optische Eingang zumindest einem oder einer Mehrzahl von Pi- 
xeln der ersten Kamera zugeordnet und jeder zweite optische 
5 Eingang ist zumindest einem oder einer Mehrzahl von Pixeln 
der zweiten Kamera zugeordnet. Auf diese Weise kann eine 
Mehrzahl von Lichtdetektoren kostengunstig realisiert werden, 
Es wird darauf hingewiesen, dass im Prinzip auch samtliche 
optischen Eingange mittels einer einzigen Kamera realisiert 
10 werden konnen, was insbesondere dann vorteilhaft ist, wenn 

aufgrund einer gunstigen Strahlf uhrung der Messstrahlen sich 
die ersten optischen Eingange in der Nahe der zweiten opti- 
schen Eingange befinden. # 

15 Gemafl Anspruch 10 wird eine Mehrzahl von ersten optischen 

Ausgangen mit einer ersten Lichtquelle und eine Mehrzahl von 
zweiten optischen Ausgangen mit einer zweiten, Lichtquelle 
realisiert. Dabei sind insbesondere flachige Lichtquellen ge- 
eignet, bei denen jeweils ein Oberf lachenelement der Licht- 

20 quelle mittels einer optischen Abbildung uber eine weitere 

Abbildungsoptik und einen weiteren Strahlteiler mit einem op- 
tischen Ausgang gekoppelt ist. Es wird darauf hingewiesen, 
dass samtliche optischen Ausgange auch mittels einer einzigen 
Lichtquelle realisiert werden konnen, was insbesondere dann 

25 vorteilhaft ist, wenn durch eine geschickte Strahlf uhrung die 

Mehrzahl von ersten optischen Ausgangen in der Nahe der Mehr- ^ 
zahl von zweiten optischen Ausgangen angeordnet ist. 



Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung er- 
30 geben sich aus der folgenden beispielhaf ten Beschreibung der- 
zeit bevorzugter Ausf uhrungsf ormen . 

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines konfokalen 
Abstandssensors mit einer gestaffelten Anordnung von 
35 Lochblenden, 

Figur 2 illustriert die Bestimmung der Hohenlage eines Ab- 
tastpunkts und 
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Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung eines konfokalen 
Abstandssensors mit einer gestaffelten Anordnung von 
Lichtwellenleiter-Enden. 

An dieser Stelle bleibt anzumerken, dass sich in den Figuren 
1 und 3 einander entsprechende Komponenten lediglich in ihrer 
ersten Ziffer unterscheiden . 

Der in Figur 1 dargestellte Abstandssensor 100 weist zwei ge- 
staffelt angeordnete Lochblendenmatrizen, eine erste Loch- 
blendenmatrix 120a und eine zweite Lochblendenmatrix 120b 
auf. Jede Offnung der beiden Lochblendenmatrizen dient zu- 
gleich als ein optischer Ausgang, welcher einen ersten Be- 
leuchtungsstrahl 111a bzw. einen zweiten Beleuchtungsstrahl 
111b emittiert, als auch als ein optischer Eingang, in wel- 
chen ein erster Messstrahl 161a bzw. ein zweiter Messstrahl 
161b trifft. Die Offnungen der beiden Lochblendenmatrizen 
120a bzw. 120b konnen deshalb gleichzeitig sowohl als opti- 
sche Ausgange als auch als optische Eingange dienen, weil je- 
de Offnung sowohl mit einer Lichtquelle 110a bzw. 110b als 
auch mit einer Kamera 170a bzw. 170b optisch gekoppelt ist. 

Gemaft dem hier beschriebenen Aus f uhrungsbeispiel der Erfin- 
dung sind die optischen Ausgange der ersten Lochblendenmatrix 
120a mit einer ersten Lichtquelle 110a derart gekoppelt, dass 
ein erster Beleuchtungsstrahl 111a, welcher von der ersten 
Lichtquelle 110a emittiert wird, mittels einer Optik 112a auf 
eine entsprechende Offnung der ersten Lochblendenmatrix 120a 
abgebildet wird. Wie aus Figur 1 ersichtlich, befindet sich 
zwischen der ersten Lochblendenmatrix 120a und der Optik 112a 
ein Strahlteiler 115a, durch welchen der erste Beleuchtungs- 
strahl 111a transmittiert wird. Die optischen Eingange der 
ersten Lochblendenmatrix 120a sind auf ahnliche Weise mit ei- 
ner ersten Kamera 170a optisch gekoppelt, wobei der erste 
Messstrahl 161a, welcher in den optischen Eingang trifft, 
liber eine Reflexion an dem Strahlteiler 115a und eine Abbil- 
dung durch die Optik 113a auf die erste Kamera 170 gelenkt 
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wird. Die erste Lichtquelle 110a weist dabei eine derart gro- 
lie Leuchtflache auf, dass samtliche Blendenof fnungen der er- 
sten Lochblendenmatrix 120a beleuchtet werden. Die erste Ka- 
mera 170a, welche eine ortsauf losende Kamera ist, ist derart 
5 angeordnet, dass jede Blendenof fnung der ersten Lochblenden- 
matrix 120a einem oder einer Mehrzahl von Pixeln der ersten 
Kamera 170a zugeordnet ist, so dass die in die optischen Ein- 
gange der ersten Lochblendenmatrix 120a tretenden Lichtinten- 
sitaten unabhangig voneinander gemessen werden konnen. 

10 

Die optische Kopplung der optischen Ausgange der zweiten 
Lochblendenmatrix 120b mit einer zweiten Lichtquelle 110b so- 
wie die optischen Kopplungen der optischen Eingange der zwei- 
ten Lochblendenmatrix 120b mit einer zweiten Kamera 170b er- 

15 folgt analog zu der zuvor beschriebenen Kopplung zwischen der 
ersten Lichtquelle 110a mit den optischen Ausgangen der er- 
sten Lichtblendenmatrix 120a bzw. der optischen Eingange der 
ersten Lochblendenmatrix 120a mit der ersten Kamera 170a. Da- 
bei werden, wie aus Figur 1 ersichtlich, zwei Optiken 112b 

20 und 113b sowie ein Strahlteiler 115b verwendet, durch welchen 
ein zweiter Beleuchtungsstrahl 111b transmitt iert wird und an 
welchem ein zweiter Messstrahl 161b reflektiert wird. 

Es wird darauf hingewiesen, dass die in Figur 1 dargestellte 
25 Anordnung des Abstandssensors 100 dahingehend modifiziert 
werden kann, dass die Position der ersten Lichtquelle 110a 
bzw. der zweiten Lichtquelle 110b mit der Position der ersten 
Kamera 170a bzw. der zweiten Kamera 170b vertauscht werden 
kann. In diesem Fall er folgt die Kopplung zwischen der jewei- 
30 ligen Lichtquelle und den optischen Ausgangen uber eine Re- 
flexion der Beleuchtungsstrahlen 111a bzw. 1-1 lb an den 
Strahlteilern 115a bzw. 115b und die Kopplung der optischen 
Eingange mit den beiden Kameras erfolgt liber eine Transmissi- 
on der Messstrahlen 161a bzw. 161b durch die Strahlteiler 
35 115a bzw. 115b. 
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Die optischen Ausgange der ersten Lochblendenmatrix 120a wer- 
den nach einer Transmission durch einen Strahlteiler 130 mit- 
tels einer Abbildungsoptik 140 in den Ob j ektbereich des Ab- 
standssensors 100 abgebildet, wobei in einem bestimmten Ab- 
stand von der Abbildungsoptik 140 ein reelles Bild 160a der 
ersten Lochblendenmatrix 120a erzeugt wird. Entsprechend wird 
die zweite Lochblendenmatrix 120b nach einer Reflexion an dem 
Strahlteiler 130 mittels der Abbildungsoptik 140 auf ein 
reelles Bild 160b der zweiten Lochblendenmatrix 120b abgebil- 
det. Aufgrund der gestaffelten Anordnung der beiden Lochblen- 
denmatrizen 120a und 120b entstehen die beiden reellen Bilder 
160a und 160b in einem unterschiedlichen Abstand von der Ab- 
bildungsoptik 14 0 . 

Befindet sich nun eine zu vermessende Oberflache 150 in dem 
Bereich zwischen den reellen Bildern 160a und 160b, so wird 
die Oberflache abhangig von ihrer Hohenlage von dem ersten 
Beleuchtungsstrahl 110a und dem zweiten Beleuchtungsstrahl 
110b mit unterschiedlichen Beleuchtungsintensi taten beleuch- 
tet, weil die durch die beiden Beleuchtungsstrahlen jeweils 
beleuchteten Flachen unterschiedlich groli sind. 

Aufgrund der konfokalen Anordnung der optischen Eingange zu 
den optischen Ausgangen, welche durch die gleichzeitige Kopp- 
lung der Lochblendenof f nungen mit einer Lichtquelle und einer 
Kamera automatisch erfullt ist, bestimmt die Hohenlage der 
von der den Beleuchtungsstrahlen 111a und 111b abgetasteten 
Oberf lachenpunkte die Lichtintensi taten, die von den beiden 
Kameras 170a und 170b erfasst werden. Durch eine Interpolati- 
on der mit beiden Kameras 170a und 170b gemessenen Lichtin- 
tensitaten lafit sich die genaue Hohe der Oberflache 150 in 
dem Bereich zwischen dem reellen Bild 160a und dem reellen 
Bild 160b berechnen. 

Die Berechnung der Hohenlage eines Abtastpunktes wird im fol- 
genden anhand von Figur 2 erlautert. In dem dargestell ten Ko- 
ordinatensystem ist die von einem Abtastpunkt zuruckgestreute 



\ 
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Lichtintensitat in Abhangigkeit von der Hohenkoordinate z 
dargestellt. Ein erster Intensitatsverlauf 280a illustriert 
die Intensitat des von einem Oberf lachenpunkt zuruckgestreu- 
ten Messstrahls 161a, wenn der entsprechende Oberf lachenpunkt 
5 entlang der Hohenkoordinate z verschoben wird. Entsprechendes 
gilt fur den zweiten Intensitatsverlauf 280b. Wie aus Figur 2 
ersichtlich, konnen die beiden Intensitatsverlauf e 280a und 
280b in guter Naherung durch jeweils eine GauB-Kurve be- 
schrieben werden. Der relative Abstand der beiden GaulS-Kurven 

10 280a und 280b entlang der Hohenkoordinate z entspricht dem 
Abstand zwischen den beiden reellen Bildern 160a und 160b. 
Dieser Abstand bestiinmt gleichzeitig den Hohenmessbereich Az. 
Die beiden Intensitatsverlauf e 280a und 280b schneiden sich 
bei einer Hohenkoordinate z 0 , welche genau die mittige Hohen- 

15 lage zwischen den beiden reellen Bildern 160a und 160b repra- 
sentiert. Anhand von zwei gemessenen Intensitaten, einer er- 
sten Intensitat I lf welche von der ersten Kamera 170a gemes- 
sen wird, und einer zweiten Intensitat I 2 , welche von der 
zweiten Kamera 170b gemessen wird, lafit sich die Hohenlage z m 

20 des jeweiligen Abtastpunktes bestimmen. Diese Bestimmung ist 
in Figur 2 grafisch dargestellt. 

Unter der Vorausset zung, dass die beiden Intensitatsverlauf e 
2 8 0a und 2 8 0b exakt durch Gauli-Kurven beschrieben werden, 
25 kann die Hohenlage z m auch analytisch bestimmt werden. Dabei 
wird ein lineares Gleichungssystem mit zwei Gleichungen ge- 
lost, welche jeweils den Verlauf der beiden gauflf ormigen In- 
tensitatsverlauf e 280a und 280b beschreiben. Die Losung die- 
ses Gleichungssystem liefert: 



30 



z m = z 0 + [lndJ -ln(I 2 ) ] x (o 2 /4Az; 



35 



Dabei steht In fur den naturlichen Logarithmus und a ist die 
Halbwertsbreite der beiden gaulif ormigen Intensitatsverlauf e 
2 8 0a und 2 8 0b. 
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Um eine schnelle Berechnung dieser Formel zu ermoglichen, 
konnen die beiden Logarithmen der Intensitaten II und 12 von 
einer in der Zeichnung nicht dargestellten Auswerteeinheit 
anhand einer in der Auswerteeinheit abgelegten Tabelle ermit- 
5 telt werden. 

Es wird darauf hingewiesen, dass die oben beschriebene Inter- 
polation bei einer bekannten Halbwertsbrei te a unabhangig von 
der Absolutintensitat bzw. der Ref lektivitat der Objektober- 
10 flache ist. 

Zusatzlich wird darauf hingewiesen, dass der Abstandssensor 

P^ 1 100 auf vorteilhafte Weise gemeinsam mit einem optischen Ab- 
standsschalter (siehe deutsche Patentanmeldung mit dem amtli- 

15 chen Aktenzeichen 101 45 167.9-34) kombiniert werden kann. 
Dabei wird die zu erfassende Oberflache in Richtung des Ab- 
standssensors 100 so lange bewegt, bis der optische Abstands- 
schalter ein Signal ausgibt, sobald sich die zu erfassende 
Oberflache bevorzugt gerade in der Mitte zwischen den beiden 

20 reellen Bildern 160a und 160b befindet. Zu diesem Zeitpunkt 

wird die Relativbewegung zwischen der zu erfassenden Oberfla- 
che einerseits und dem Abstandssensor 100 und dem optischen 
Abstandsschal ter andererseits gestoppt, so dass die zu erfas- 
sende Oberflache beispielsweise fiir eine Hohen- und eine Ko- 

^5 planaritatsmessung relativ zu dem Abstandssensor 100 richtig 
positioniert ist. 

Figur 3 zeigt einen Abstandssensor 300 gemafl einem weiteren 
Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung. Dabei sind die beiden 

30 Lochblendenmatrizen durch eine matrixf ormige Anordnung von 
ersten Endflachen 314a von ersten Lichtwellenleitern 313a 
bzw. von zweiten Endflachen 314b von zweiten Lichtwellenlei- 
tern 313b ersetzt. Die Endflachen 314a bzw. 314b der Licht- 
wellenleiter 313a bzw. 313b wirken genau wie bei dem anhand 

35 von Figur 1 beschr iebenen ersten Ausf uhrungsbeispiel der Er- 
findung sowohl als optische Ausgange wie auch als optische 
Eingange. Der Verlauf der Beleuchtungsstrahlen 311a und 311b 
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sowie der Messstrahlen 361a bzw. 361b durch den Strahlteiler 
330 und die Abbildungsoptik 340 ist identisch mit den Strah- 
lengangen in dem Abstandssensor 100. Aufgrund der relativ zu 
der Abbildungsoptik 340 gestaffelten Anordnung der ersten 
5 Endflachen 314a zu den zweiten Endflachen 314b entstehen in 
einem unterschiedlichen Abstand von der Abbildungsoptik 340 
im Objektbereich reelle Bilder 360a der ersten Endflachen 
314a und reelle Bilder 360b der zweiten Endflachen 314b. 

10 Die den Endflachen 314a bzw. 314b abgewandten Enden der 

Lichtwellenleiter 313a bzw. 313b, welche in Figur 3 nicht 
dargestellt sind, sind jeweils sowohl mit einer Lichtquelle 
als auch mit einem Lichtdetektor gekoppelt. Diese Kopplung 
kann ebenso uber einen Strahlteiler oder aber dadurch erfol- 

15 gen, dass die den Endflachen 314a und 314b abgewandten Enden 
der Lichtwellenleiter 313a und 313b jeweils in zwei Teilenden 
aufgespalten sind, wobei ein Teilende mit einer Lichtquelle 
und das andere Teilende mit einem Lichtempf anger optisch ge- 
koppelt ist. 

20 

Die Berechnung der Hohenlage z m der Abtastpunkte, welche sich 
zwischen den reellen Bildern 360a und 360b befinden, erfolgt 
wie anhand von Figur 2 beschrieben. 

25 Zusammenf assend schafft die Erfindung einen konfokalen Ab- 
standssensor 100, bei dem durch eine gestaffelte Anordnung 
von optischen Ausgangen relativ zu einer Abbildungsoptik 140 
in dem Objektbereich des Abs tandssensor 100 in unterschiedli- 
cher Hohe reelle Bilder 160a, 160b der optischen Ausgange er- 

30 zeugt werden. Eine zu vermessende Oberflache 150, welche sich 
in dem Bereich zwischen den reellen Bildern 160a und 160b be- 
findet, streut die von den optischen Ausgangen emittierten 
Beleuchtungsstrahlen 111a und 111b zumindest teilweise zu- 
rtick, so dass zwei Messstrahlen 161a und 161b erzeugt werden, 

35 deren Intensitaten jeweils von einem Lichtdetektor 170a, 170b 
erfasst werden. Durch eine Interpolation zwischen den gemes- 
senen Lichtintensitaten kann die Hohenlage der abgetasteten 
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Punkte der Oberflache 150 berechnet werden. Gemafl einem A 
fiihrungsbeispiel der Erfindung kann die zu vermessende Ob 
flache 150 gleichzeitig an mehreren Tastpunkten vermessen 
werden. Bevorzugt werden zur Lichterzeugung zwei flachige 
Lichtquellen 110a und 110b und zur Lichtdetektion zwei fl 
chige ortsauf losende Kameras verwendet. 
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Patentanspruche 

1. Sensor zur schnellen optischen Abstandsmessung nach dem 
konfokalen Abbildungsprinzip mit 
5 • einem ersten optischen Ausgang, welcher einen ersten Be- 
leuchtungsstrahl (111a) emittiert, 

• einem zweiten optischen Ausgang, welcher einen zweiten Be- 
leuchtungsstrahl (111b) emittiert, 

• einem Strahlteiler (130), derart angeordnet, dass der erste 
10 Beleuchtungsstrahl (111a) nach einer Transmission durch den 

Strahlteiler (130) und der zweite Beleuchtungsstrahl (111b) 
nach einer Reflektion an dem Strahlteiler (130) zusammenge- 
fuhrt sind, 

• einer Abbildungsoptik (140), derart angeordnet und ausge- 
15 bildet, dass die beiden zusammengef uhrten Beleuchtungs- 

strahlen (111a, 111b) auf die Oberflache (150) eines Mess- 
objekts gerichtet werden, wobei aufgrund von unterschiedli- 
chen Abstanden der beiden optischen Ausgange zu der Abbil- 
dungsoptik (140) in unterschiedlichen Abstanden von der Ab- 
20 bildungsoptik (140) ein erstes reelles Bild (160a) des er- 

sten optischen Ausgangs und ein zweites reelles Bild (160b) 
des zweiten optischen Ausgangs erzeugt werden, 

• einem ersten optischen Eingang, welcher an derselben Stelle 
wie der erste optische Ausgang angeordnet ist, so dass ein 

25 erster Messstrahl (161a), welcher durch eine zumindest 

teilweise Reflexion des ersten Beleuchtungsstrahls (111a) 
an der Oberflache (150) erzeugt wird, nach einem Durchgang 
durch die Abbildungsoptik (140) und einer Transmission 
durch den Strahlteiler (130) in den ersten optischen Ein- 

30 gang trifft, 

• einem zweiten optischen Eingang, welcher an derselben Stel- 
le wie der zweite optische Ausgang angeordnet ist, so dass 
ein zweiter Messstrahl (161b), welcher durch eine zumindest 
teilweise Reflexion des zweiten Beleuchtungsstrahls (111b) 

35 an der Oberflache (150) erzeugt wird, nach einem Durchgang 

durch die Abbildungsoptik (140) und einer Reflexion an dem 
Strahlteiler (130) in den zweiten optischen Eingang trifft, 
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einem ersten Lichtdetektor (170a), welcher die Intensitat 
des ersten Messstrahls (161a) erfasst, 

einem zweiten Lichtdetektor (170b), welcher die Intensitat 
des zweiten Messstrahls (161b) erfasst, und 

einer Auswerteeinheit, welche mit den beiden Lichtdetekto- 
ren (170a, 170b) gekoppelt ist und welche aus einem Ver- 
gleich der Intensitat des ersten Messstrahls (161a) mit der 
Intensitat des zweiten Messstrahls (161b) den Abstand zwi- 
schen dem Sensor (100) und der Oberflache (150) ermittelt. 

. Sensor nach Anspruch 1, zusatzlich mit 

einer bestimmten Anzahl von weiteren ersten optischen Aus- 
gangen, welche seitlich versetzt zu dem ersten optischen 
Ausgang angeordnet sind und welche jeweils einen weiteren 
ersten Beleuchtungsstrahl emittieren, der nach einer Trans- 
mission durch den Strahlteiler (130) und einem Durchgang 
durch die Abbildungsoptik (140) auf die Oberflache (150) 
trifft, 

einer gleichen Anzahl von weiteren zweiten optischen Aus- 
gangen, welche seitlich versetzt zu dem zweiten optischen 
Ausgang angeordnet sind und welche jeweils einen weiteren 
zweiten Beleuchtungsstrahl emittieren, der nach einer Re- 
flexion an dem Strahlteiler (130) und einem Durchgang durch 
die Abbildungsoptik (140) auf die Oberflache (150) trifft, 
einer gleichen Anzahl von weiteren ersten optischen Ein- 
gangen, welche jeweils an derselben Stelle wie ein weiterer 
erster optischer Ausgang angeordnet sind, so dass jeweils 
ein weiterer erster Messstrahl, welcher durch eine zumin- 
dest teilweise Reflexion eines weiteren ersten Beleuch- 
tungsstrahls an der Oberflache (150) erzeugt wird, nach ei- 
nem Durchgang durch die Abbildungsoptik (140) und einer 
Transmission durch den Strahlteiler (130) in den weiteren 
ersten optischen Eingang trifft, 

einer gleichen Anzahl von weiteren zweiten optischen Ein- 
gangen, welche jeweils an derselben Stelle wie ein weiterer 
zweiter optischer Ausgang angeordnet sind, so dass jeweils 
ein weiterer zweiter Messstrahl, welcher durch eine zumin- 
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dest teilweise Reflexion eines weiteren zweiten Beleuch- 
tungsstrahls an der Oberflache (150) erzeugt wird, nach ei- 
nem Durchgang durch die Abbildungsoptik (140) und einer Re- 
flexion an dem Strahlteiler (130) in den weiteren zweiten 
5 optischen Eingang trifft, 

• einer gleichen Anzahl von weiteren ersten Lichtdetektoren 
(170a), welche jeweils die Intensitat eines weiteren ersten 
Messstrahls erfassen, und 

• einer gleichen Anzahl von weiteren zweiten Lichtdetektoren 
10 (170b), welche jeweils die Intensitat eines weiteren zwei- 
ten Messstrahls erfassen, 

wobei samtliche weiteren Lichtdetektoren (170a, 170b) eben- 
falls mit der Auswerteeinheit gekoppelt sind, so dass aus ei- 
nem Vergleich der Intensitaten der weiteren Messstrahlen je- 
15 weils der Abstand zwischen dem Sensor (100) und einer glei- 
chen Anzahl von Abtastpunkten auf der Oberflache (150) ermit- 
telbar ist. 

3. Sensor nach Anspruch 2, bei dem die optischen Ausgange 
20 zeilenformig angeordnet sind, 

4. Sensor nach Anspruch 2 , bei dem die optischen Ausgange 
matrixf ormig angeordnet sind. 

25 5. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem die opti- 
schen Ausgange und die optische Eingange zumindest annahernd 
punktformig sind. 

6. Sensor nach einem der Anspruche Ibis 5, bei dem die opti- 
30 schen Ausgange und die optische Eingange jeweils mittels ei- 
ner Endflache (314a, 314b) eines Lichtwellenleiters (313a, 
313b) realisiert sind. 

7. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem die opti- 
35 schen Ausgange und die optische Eingange jeweils mittels ei- 
ner Lochblende (120a, 120b) realisiert sind. 
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8. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei dem die 
Lichtdetektoren (170a, 170b) jeweils Schwarz-Weifl- 
Lichtdetektoren sind. 

9. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei dem die er- 
sten Lichtdetektoren (170a) mittels einer ersten Kamera und 
die zweiten Lichtdetektoren (170b) mittels einer zweiten Ka- 
mera realisiert sind- 

10. Sensor nach einem der Anspruche 2 bis 9, bei dem 

• zumindest eine Mehrzahl von ersten optischen Ausgangen mit 
einer ersten Lichtquelle (110a) und 

• zumindest eine Mehrzahl von zweiten optischen Ausgangen mit 
einer zweiten Lichtquelle (110b) optisch gekoppelt sind. 
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Zusammenf as sung 

Konfokaler Abstandssensor 

5 Die Erfindung schafft einen konfokalen Abstandssensor 100, 
bei dem durch eine gestaffelte Anordnung von optischen Aus- 
gangen relativ zu einer Abbildungsoptik 140 in dem Objektbe- 
reich des Abstandssensor 100 in unterschiedlicher Hohe reelle 
Bilder 160a, 160b der optischen Ausgange erzeugt werden. Eine 

10 zu vermessende Oberflache 150, welche sich in dem Bereich 

zwischen den reellen Bildern 160a und 160b befindet, streut 
die von den optischen Ausgangen emittierten Beleuchtungs- 
strahlen 111a und 111b zumindest teilweise zuruck, so dass 
zwei Messstrahlen 161a und 161b erzeugt werden, deren Inten- 

15 sitaten jeweils von einem Lichtdetektor 170a, 170b erfasst 
werden. Durch eine Interpolation zwischen den gemessenen 
Lichtintensitaten kann die Hohenlage der abgetasteten Punkte 
der Oberflache 150 berechnet werden. Gemaft einem Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung kann die zu vermessende Oberflache 150 

20 gleichzeitig an mehreren Tastpunkten vermessen werden. Bevor- 
zugt werden zur Lichter zeugung zwei flachige Lichtquellen 
110a und 110b und zur Lichtdetekt ion zwei flachige ortsauflo- 
sende Kameras verwendet. 



25 



FIG 1 
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